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摘 要 针对现有空间滞后模型检验存在的问题 , 首先用矩估计方法得到空间误差参数的一致估计
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1 引言
P ae lin ck 和 K la as se n[ 1}将空间计量经济学定义为研究如何在截面数据和面板数据回归模型中处理空间
异质性和空间相关性的学科.空间异质性主要表现为函数形式及参数随个体变化而变化 , 通常可通过传统的
计量经济学方法解决;空间相关性则主要表现为误差项之间存在截面相关以及因变量存在溢出效应. 常用的
空间计量模型有空间误差模型 , 空间滞后模型和空间联合模型.不同于时间序列数据的单向相关性 , 截面数
据的相关通常是双向的, 因此传统的时间序列分析技术无法直接应用到空间计量模型.20 世纪 80 年代以来 ,
空间计量经济学理论得到快速发展, 空间计量模型也被广泛应用到经济学的各个领域 , 如经济增长理论 , 区
域经济学, 国际经济学, 劳动经济学, 城市和房地产经济学 , 农业和环境经济学等.
空间计量模型的设定检验最早可追溯到 M or an [z] , 他提出的 M or an ,5 1检验简单易行且可以用来检验是
否存在空间相关性.但该检验没有相应的备择假设 , 即使拒绝了不存在空间相关的原假设, 仍然无法确定该
选择哪种模型.A ns eli n[ 3}建议采用一种基于拉格朗日乘子的检验,该检验有明确的备择假设且可以用来检测
空间滞后效应.但是由于没有考虑可能存在的空间误差效应, 这种检验方法只适用于不存在空间误差效应的
模型.为克服上述检验的局限, A ns eli n[ 4]认为可以事先假定存在空间滞后效应并在原假设下估计空间滞后参
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数, 为此他推导出一种考虑空间误差效应的检验.不过该检验需要用极大似然估计法来估计空间误差模型的
参数 , 当样本量较大时 , 会有非常大的计算量 (见 A ns eli n 和 H udak [s] ). A ns eli n 等 [0] 通过允许空间误差
效应的参数在零附近的局部范围内变化, 巧妙地避免了对空间误差模型的估计.该检验方法的不足是它只适
用于空间误差参数不大的情况, 一旦存在显著的空间误差效应, 这种方法将不再有效.张进峰和方颖 冈对文
献 l0] 中的检验统计量进行了修正, 有效提高了检验的效果, 不过他们仅推导了空间误差模型的稳健检验统
计量, 对空间滞后模型的稳健检验尚未考虑.不同于文献 [al , sa av ed ra [s] 首先采用 K el ej ian 和 Pr uc ha [0l 提
出的矩估计方法估计出空间误差效应的参数, 然后, 应用 N ew cy 和 we stl -0] 的理论构造检验统计量.这种检
验方法依赖于空间误差参数的矩估计量, 在小样本情况下, 检验的结果会受到一定的影响.
该文针对现有空间滞后模型检验存在的问题 , 构建稳健检验统计量.该检验只需空间误差参数的一致估
计量, 可回避采用文献 [a] 检验方法时遇到的繁琐计算间题, 同时,这种检验方法可有效解决文献 =6}检验方
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其中, "~ N (0 ,沪助), y 是因变量, X 为 N x k 自变量 , Wl 夕为空间滞后效应, 姚 : 为空间误差效应 , p 和
入分别为空间滞后参数和空间误差参数, 口为自变量参数, Wl 和 姚 为外生空间权重矩阵.
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其中, !Aj 和 >司 为雅克比行列式.
为检验上述模型中是否存在空间滞后效应,将原假设定义为川 :p= 0,相应的备择假设为男 :"并0.
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其中, tr (G 司 表示 G B 的迹 , G去表示 G B 的转置 , 几B = tr !(G与+ G 司G 司, Tc ,c , = tr =(侧 + C l)C l],
几 c != Tc 1B = tr =(G乞十G 司C l].
公式(4)表明:p 的一阶导数击丫Bwl "依赖于空间误差参数入的估计.在公式(s) 中,几c, 的存在意
味着空间滞后效应和空间误差效应之间存在相关性.因此, 在检验空间滞后效应时, 必须考虑空间误差效应
的存在对检验结果的影响.
为构造稳健检验统计量, 定义H 吴:入= 入"和 H 艾:入= 入"+ 司了万, 其中入"为已知常数,占为常数.
D av ids on 和M ac Kin non[ 川表明,如果在真实的数据生成过程中,人满足H丈却错误地被假定满足H昊,在原
假设川 :p= 0下,得到的检验统计量将服从非中心扩分布#Ber a 和Yo on 口/2以文献!n l的研究为基础,





其中, 百一(尸,沪,场,0) -为在 * 一*"和p 一"时的极大似然估计值, 寿!"一寿, 一寿:左 -人*, 布"-
几一寿:布 -人, ,方 "= 么一八:布 -几* #d, ,么及么,寿,寿*等符号见公式 (4)和公式 (s).
在原假设男 :"二0下, L入梦渐进月队 自由度为1的中心尸分布#
公式(/)中d, (句一办*#"(刃寿毒(句么(句可看做是对d"(0) 进行的调整,消除了么(句中和d,(句相关
的部分,从而使得检验统计量服从中心尸分布.应该指出,这里的 /稳健 0是以牺牲一定的 Powe r为代价的.
如果 寿*.: 笋O , 当 入一0 时, 不估计 入的 LM 检验为最优检验 ,公式 (6)因为考虑了 入在局部范围内的存在
而损失了部分 P ~ r.但当 入笋0 时, 不估计 人的 L M 检验存在偏误而公式 (6)仍然有效.不过 , 注意到公
式 (0) 依赖于已知常数 入0.在空间计量模型中, 根据对 入"的不同设定 , 上式可简化为不同形式. 例如 ,如果
以入的极大似然估计值作为入", d*(句一",公式(6) 将简化为文献[a] 提出的检验.如果直接以 "作为入",
公式 (6)将简化为文献 =6]提出的检验.
考虑到极大似然估计法的繁琐计算间题及文献 [0l 检验中 入"固定的局限, 一个可行的方案是首先采用
文献 [0] 提出的矩估计方法得到空间误差参数 入的一致估计量 又, 以又作为 入",然后依据公式 (6)构建检验
统计量#要得到入的一致估计量,必须事先知道:的预测值g,在原假设男 :"= 0下,普通最小二乘法的
残差是合适的选择.定义君二姚 !,看= 哄言二姚 毗 :,根据文献 网的理论, 叉和沪 为如下问题的解:
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其中,蝇 x 一I一(B x )[ (B x ). (B x )]一1(B x )







一(I一入"叭)(u 一X 句,口为采用极大似然法得到的估计量,九cl一tr{沁务(-")十G斌-")] Cl(入")} ,
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公式 (7) 将文献 =9}矩估计方法和文献 }12 }的稳健检验结合了起来, 一方面,矩估计方法计算简单, 可以
有效克服采用极大似然法估计带来的繁琐计算间题; 另一方面,采用 入的一致估计量作为 久"构造检验统计
量可以解决文献 }6]检验适用范围受限的问题.
概括起来, 构造稳健统计量的具体步骤为:
第 1 步 将 !对x 做最小二乘回归,得到尽的估计值户及残差项乙
口= (X. 川一-厂 !, -二 !一X/ 庄
第 2 步 以 !作为 : 的预测值, 采用文献 回 的矩估计方法得到 久的估计值 叉.
第 3 步 令入"= 又,采用极大似然估计法得到尽和尹的估计量口和护.
应二(x -刀x) 一lx. 即 , 护 = 了可从
其中,刀一(如一入"环匀-(场 一*"哄), !一(I一*"哄)( !一x 句.
第 4 步 依据公式 (7)构造稳健检验统计量.
3 蒙特卡罗模拟
通过蒙特卡罗方法模拟在 5% 的显著性水平下, 稳健检验统计量的有限样本性质.作为比较, 同时给出了
文献 四 ,文献 !6{和文献 {s] 检验的模拟结果.
3 #1 数据生成过程
考虑如下空间模型:
军 / P IF 夕+ X l口:+ X Z口2 + X 3尽3 + -, : = 入H 飞-+ 叭
其中, " ! N (O,助), X :为常数项, X : 和 X 3 服从区间 !0 , 10] 上的均匀分布.空间权重矩阵 Wl 和 叭 依据
文献 [a] 中描述的 R o k 规则构建且经过行标准化处理.入的取值从 "到 0.9 ,步长为 0.1, 为节省篇幅, p 的
取值为 (0.2, 0.4 , 0.6, 0.8), (尽:,几 ,伪)二(1, 1, l). 样本容量考虑 49 , 81, 121 三种情况, 模拟次数均为 1000
次.
3. 2 结果分析
表1给出了四种检验统计量的Size 情况.其中, L炜 为文献[a] 提出的检验统计量, L衅丁为文献图提
出的检验统计量, L岭 为文献[0l 提出的检验统计量, L八1产为本文的稳健检验统计量#当不存在空间误差
效应或空间误差系数较小时 (比如 久三0.3), 随着样本量的增加, 四种检验的 Size 均落在置信区间之内-.但
随着入的增大, L八了才1和L岭 的Size 均出现不同程度的扭曲.其中, L理 对Size 的扭曲随着样本量的
增大有所减小,而L姆 对Si ze 的扭曲基本不受样本量的影响,这一结论和现有文献一致#L岭 和L八1岁的
5iz e 接近且均不受 入的影响, 始终落在置信区间之内.
表 2 为不同样本量情况下检验统计量的 Pow er .一方面, 在给定 入的情况下 , 随着 p 的增大 , 四种检验
统计量的 Pow er 都逐渐增大, 表明它们均有正确的 Pow er . 另一方面, 给定户, 随着 入的增大, 四种检验的
P owe r 都逐渐减小, 但不同的检验减少的程度不同. 例如, 样本量为 49 , 夕= 0.2 , 当 入一 ".1 时, 四种检验拒
绝原假设的概率分别为 0.657 , 0.698 , 0.701 和 ".681 ,相差不大;当入一0.9 时, 四种检验拒绝原假设的概率变
为0.6-5, 0. 373 ,让402 和0.62 ,相差很大#这表明在小样本情况下,随着空间误差效应的增强, L蛛 和L几梦
的表现明显优于另外两种检验. 不过 , 随着样本量的增大及空间滞后效应的增强, 四种检验的差别越来越小.
例如, 样本量为 121 ,户= 0.8, 当 入= 0.9 时, 四种检验拒绝原假设的概率分别为 1.00 , 0.9n , 0.932 和 0.980 .
此外,比较L几几和L几梦可以发现,当空间滞后效应不大时, L蛛 的Power 反而低于L衅 ,这验证了文献
同 中对 L蛛 的论断.
综上,在空间误差效应较小时, L八少产的检验效果与文献闺,文献[0] 和文献[s] 的检验效果基本一致,但
随着空间误差效应的增强, L几I卢明显优于文献同和文献[s] 的检验#在空间滞后效应不大的情况下, L刀厂
优于文献四的检验,且L从乒的计算量比文献叫的检验显著减少/ #蒙特卡罗模拟的结果表明L八了少在小
样本情况下表现良好.
1 对于理论值为5%的显著隆水平,不同的模拟次数会产生不同的样本标准差样本标准差的计算公式为丫函弃 ,其中, ,
为显著性水平, N 为模拟次数, 具体见文献 同.
2 #以 N 二-21 为例,采用厦门大学王亚南经济研究院超级计算机集群节点 4, L衅 耗时2085秒 而 LM "耗时 26205秒,是 .
前者的 12 .5 倍.
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表 1 检验统计里的 5 iz e
入
检验 )
0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 石 0 .6 0 .7 0 名 0 .9












0 .0 5 8
0 .05 3
0 .06 1
0 .0 4 8
0 0 4 8
0 0 4 1
0 .0 64
0 .0 7 1
































0 .0 4 8
0 .0 5 4
0 .0 5 1
0 .05 6
0 .0 5 4
0 .0 5 9
0 .0 5 3
0 .0 54
0 .0 66
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0 0 5 0
0 .0 4 9
0 .0 54
0 .0 54
0 .0 4 7
0 .0 5 3
0 .0 7 7
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0 .0 4 5
-4C0曰己民巴J月-jnk勺n曰nU0 01LMn衅呵
注:在 5% 的显著性水平下,如果模拟次数为 10 0 次,样本的标准差为 0.007 ,相应的置信区间为 10. 043 , 0. 057 }.









































































































0 .6 2 1
0 .97 5
1 .00 0


































































0 .6 2 2
0 .9 6 5
0 .9 7 7
0 .9 30
N = 8 1
L几几 0.2 0.878 0.873 0名71 0.856 0名56 0.843 0名39 0.823 0.814 0.811
0 .4 1.0 00 1.0 00 1.0 00 1.0 00 1.00 0 0 .99 7 1 00 0 1.00 0 1 .00 0 1 .00 0
0.6 1.0 00 1.0 00 1 ,0 00 1.00 0 1 .00 0 1.00 0 1.000 1.00 0 1.0 0 0 1 .00 0
0 .8 1.0 00 1.00 0 1 .00 0 1 .00 0 1 .00 0 1.000 1 0 00 1.0 00 1.0 00 1 00 0
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该文提出的空间滞后模型稳健检验以文献 =lz] 的理论为基础, 扩展了文献 [0] 提出的检验方法 , 有效克
服了其只适用于空间误差效应不显著情况的局限. 该检验方法采用文献 [0] 提出的矩估计方法得到空间误差
参数的一致估计量, 避免了采用极大似然估计法遇到的繁琐计算问题. 蒙特卡罗模拟的结果表明, 无论是否
存在空间误差效应及空间误差效应是否显著, 该检验都是稳健的.
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